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Abstrak 
Penelitian ini mencoba menelaah kembali teori relativitas Einsten tentang pembelokan cahaya di sekitar 
matahari dengan analisis persamaan medan Einsten vakum dari bentuk metrik Schwarzschild. Solusi 
persamaan lintasan foton sebagai solusi Einsten diperoleh dengan menyelesaikan persamaan medan 
Einsten vakum. Berdasarkan solusi persamaan lintasan foton tersebut ditunjukkan bahwa cahaya bintang 
yang lewat dekat matahari mengalami pembelokan dengan sudut sebesar 1,75". Pembelokan ini 
bergantung pada massa bintang dan jarak, semakin besar massa bintang maka semakin besar pula sudut 
deviasi yang terbentuk sebaliknya semakin besar nilai jarak maka semakin kecil sudut deviasi yang 
terbentuk. 
Kata kunci : sudut deviasi cahaya, ruang-waktu Schwarzschild, teori relativitas umum. 
 
 
1. Pendahuluan 
Sekitar tahun 1915, Albert Einstein 
mempublikasikan teori relativitas umum yang 
tidak lain merupakan teori tentang medan 
gravitasi yang dikaitkan dengan geometri ruang-
waktu. Teori relativitas umum yang dibangun 
oleh persamaan medan Einstein mengambil 
sudut pandang yang berbeda dengan gravitasi 
Newton. Menurut teori relativitas umum, 
gravitasi bukanlah efek dari tarikan benda 
bermassa seperti anggapan Newton melainkan 
efek dari kelengkungan ruang waktu empat 
dimensi. Kelengkungan ini ditentukan oleh 
distribusi massa dan energi. 
Dengan konsep yang baru, teori relativitas 
umum memberikan pandangan yang baru 
mengenai ruang-waktu. Konsep bahwa ruang-
waktu dapat melengkung jika di dalamnya 
terdapat materi massif memberikan beberapa 
implikasi baru. Diantaranya, jika cahaya bintang 
melewati sebuah benda langit massif seperti 
matahari, maka ramalan teori relativitas umum 
adalah cahaya bintang tersebut akan mengalami 
pembelokan. Membeloknya cahaya bintang 
tersebut bukan disebabkan oleh tertariknya 
cahaya bintang karena pengaruh gaya gravitasi 
bumi melainkan karena ruang-waktu di sekitar 
matahari tersebut melengkung. Jika yang 
digunakan adalah konsep teori relativitas 
khusus dan teori gravitasi Newton, yang dalam 
hal ini cahaya bintang dianggap memiliki massa 
yang sebanding dengan energinya, memang dari 
penghitungan menunjukkan adanya 
pembelokan, namun nilai ramalannya hanya  
setengah dari ramalan teori relativitas umum. 
Pengamatan astronomi menunjukkan bahwa 
ternyata ramalan teori relativitas umumlah yang 
lebih sesuai (Anugraha, 2011). 
Studi ini bertujuan untuk memvisualisasikan 
lintasan cahaya dalam teori relativitas umum. 
Studi ini dapat digunakan untuk meningkatkan 
kualitas pembelajaran tentang teori relativitas. 
 
2. Pembelokan Cahaya Bintang di Sekitar 
Massa Massif 
Cahaya melintasi ruang-waktu melalui 
lintasan geodesik. Untuk cahaya, elemen garis 
yang ditempuh olehnya sama dengan nol. 
 Pembelokan cahaya bintang dapat dilihat 
pada saat terjadi gerhana matahari, hal ini 
disebabkan karena pada saat gerhana matahari 
pembelokan cahaya bintang dapat dengan jelas 
terlihat dibandingkan jika diamati pada siang 
hari. Dengan membandingkan antara posisi 
bintang saat dekat matahari dengan posisi 
bintang saat tidak dekat matahari, maka dapat 
dilihat pergeseran posisi bintang. 
 
3. Solusi Schwarzschild 
Karl Schwarzschild merupakan orang 
pertama yang memberikan solusi medan 
gravitasi Einstein bagi medan statik dan simetri 
bola. Solusi yang diberikan oleh Karl 
Schwarzschild ini merupakan pendekatan yang 
cukup bagus untuk medan yang dihasilkan 
matahari. Solusi Schwarzchild diperoleh dengan 
memilih metrik ansatz (tebakan) yang bersifat 
statis (tidak bergantung waktu) dan bersimetri 
bola. Secara matematis metrik ansatz ini 
dinyatakan oleh persamaan (1) (Anugraha, 
2011) : 
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dsଶ = eଶμdtଶ − eଶ୴drଶ − rଶ(dθଶ + sinଶ θ dφଶ)       (1) 
 
Dan persamaan (1) dapat diperoleh metrik 
Schwarzschild, sebagaimana dinyatakan oleh 
persamaan (2) (Dirac, 2005) 
dsଶ = ቀ1 −
ଶ୫
୰
ቁ dtଶ −
ୢ୰మ
ଵି
మౣ
౨
− rଶ(dθଶ + sinଶθdφଶ)  (2) 
 
݀ݏଶ          = elemen jarak (jarak ruang-waktu 
antar metrik dalam medan gravitasi 
Einsten yang bersifat statik dan 
bersimetri bola) 
 
(ݎ, ߠ, ߮) = pusat koordinat bola (dalam medan 
gravitasi Einsten yang bersifat statik 
dan bersimetri bola) 
 
4. Persamaan Geodesik 
Geodesik merupakan lintasan terpendek 
antara dua buah titik pada suatu permukaan. 
Pada ruang datar, geodesik akan berupa garis 
lurus. Sedangkan dalam ruang lengkung, 
geodesik akan berupa garis lengkung. Karena 
geodesik adalah lintasan terpendek, maka 
geodesik dalam ruang lengkung harus 
merupakan suatu kurva yang memiliki 
kelengkungan seminimal mungkin. Secara 
kalkulus, ini berarti bahwa kurva tersebut 
memiliki gradien yang sejajar terhadap kurva 
itu sendiri. Dengan kata lain kurva tersebut 
merupakan kurva stasioner (Purwanto, 2009). 
 
ୢమ୶μ
ୢ୲మ
+ Γαβ
μ ୢ୶α
ୢ୲
ୢ୶β
ୢ୲
= 0                                    (3)
   
5. Persamaan Lintasan Foton Dalam Ruang-
Waktu Schwarzschild 
Salah satu aplikasi dari Teori Relativitas 
Umum adalah terbeloknya cahaya pada saat 
melintasi benda yang bersifat massif seperti 
matahari. Berkas cahaya merupakan berkas 
yang tersusun dari sejumlah foton, dimana foton 
merupakan partikel bermassa nol dan bergerak 
dengan laju cahaya. Untuk menganalisis lintasan 
foton pertama harus dicari terlebih dahulu 
persamaan geodesiknya dengan menggunakan 
metrik Schwarzchild (Matthias, 2012) : 
 
ୢ
ୢୱ
ቀeଶ୤
ୢ୲
ୢୱ
ቁ = 0 (4) 
 
ୢమ୰
ୢୱమ
+ (1 − 2mrିଵ)(mrିଶ) ቀ
ୢ୲
ୢୱ
ቁ
ଶ
− (1 −
2mrିଵ)ିଵ(mrିଶ) ቀ
ୢ୰
ୢୱ
ቁ
ଶ
−
(1 − 2mrିଵ)r sinଶθ ቀ
ୢ஦
ୢୱ
ቁ
ଶ
= 0 (5) 
 
ୢమ஘
ୢୱమ
= 0 (6) 
 
ୢ
ୢୱ
ቀrଶ
ୢ஦
ୢୱ
ቁ = 0 (7) 
 
Dengan mengintegralkan persamaan (4) dan 
persamaan (7), didapat persamaan (8) : 
 
ୢ୲
ୢୱ
= keିଶ୤ =
୩
ଵି
మౣ
౨
=
୩
γ
                    (8) 
Sehingga diperoleh persamaan (9) : 
 
r =
Rଶ
m(cosଶφ + 2sinଶφ) + R cosφ
             (9) 
 
ݎ = lintasan foton (km) 
݉ = parameter jarak (km) 
ܴ = jari-jari matahari (km) 
߮ = sudut antara R dengan r (rad) 
 
Persamaan (9) inilah yang merupakan 
persamaan lintasan foton. 
 
6. Analisis Lintasan Foton Dalam Ruang-
Waktu Schwarzschild 
Solusi yang diberikan oleh Einsten sesuai 
dengan pengamatan para ahli sebagaimana 
dapat dilihat pada persamaan (9). 
Dengan nilai x dan y : 
x = rsinφ    (10) 
y = rcosφ    (11) 
maka akan diperoleh gambar lintasan fotonnya, 
seperti pada Gambar 1 : 
 
 
                                                         ߜ 
 
 
 
 
Gambar 1. Pembelokan cahaya 
 
Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi 
pembelokan dengan niali sudut pembelokan ߜ. 
Dengan memisalkan ݑ = 1 ݎൗ  maka akan 
diperoleh nilai sudut deviasinya dengan 
menggunakan persamaan berikut : 
  
ୢమ୳
ୢ஦మ
+ u =
ଷ୫
ୖమ
cosଶϕ  (12) 
 
 R    r 
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Penyelesaian dalam penghampiran kedua dalam 
bentuk persamaan polar sinar cahaya adalah 
 
u =
ଵ
ୖ
cosϕ +
୫
ୖమ
(2 − cosଶϕ)  (13) 
 
 
r =
ୖమ
ୖୡ୭ୱம
+
ୖమ
୫
ቀ
ଵ
ଶ
−
ଵ
ୡ୭ୱమம
ቁ   (14) 
 
pada akhir sinar u = 0 
sehingga didapat sudut deviasinya 
δ =
ଶ୫
ୖ
    (15) 
 
pada keadaan awal dan akhir lintasan cahaya. 
Maka nilai sudut pembelokan cahaya bintang 
yang melintasi massa massif yang diletakkan 
dipusat koordinat yang menimbulkan medan 
Schwarzchild (2݉) adalah (Spiegell, 1998) : 
 
ߜ = 2(2݉)ൗܴ     (16) 
 
ߜ =
ସ௠
ோ
     (17) 
 
Sinar yang datang dari bintang jauh mengalami 
pembelokan maksimum jika ia melewati daerah 
luar permukaan matahari, yakni ketika jarak R 
adalah jejari matahari,  R ≈ 7 × 10ହkm dan 
m = GM cଶൗ ≈ 1,48 km. Hal ini akan 
menghasilkan sudut deviasi 
 
δ =
4m
R
=
4 × 1,48
7 × 10଻
 
 
= 8,5 × 10ି଺radian                                                      
1 radian = 57,3 × 60 menit = 57,3 × 3600 detik 
Maka 
δ = 8,5 × 10ି଺ × 57,3 × 3600 
 
= 1,75"                  
 
Prediksi ini bersesuaian dengan hasil 
eksperimen yang dilakukan oleh Arthur Stanley 
Eddington (Purwanto, 2009). Arthur Stanley 
Eddington memimpin ekspedisi Inggris dengan 
misi khusus pembuktian prediksi teori Einsten, 
pengamatan yang mereka lakukan ini 
merupakan pengamatan pertama. Pengamatan 
pertama kali ini dilakukan pada tahun 1919. 
Pada pengamatan di tahun 1919 tersebut 
diperoleh kesimpulan bahwa cahaya bintang 
yang lewat dekat matahari telah membelok 
dengan sudut sebesar 1,98 ± 0,16"dan 
1,61 ± 0,40", tidak jauh berbeda dari angka yang 
diramalkan Einsten. Nilai pengamatan 
selanjutnya memperlihatkan besar sudut 
pembelokan terletak antara 1,57"dan 2,37", nilai 
rata-rata semua pengamatan adalah 1,89" 
mendekati nilai 1,75" seperti yang diramalkan 
Einsten.
 
 
 
Gambar 2. Lintasan Foton dengan nilai R tetap (ܴ = 700000݇݉) 
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Gambar 3. Lintasan Foton dengan nilai m tetap (m=1,48km) 
 
 
 
Pada Gambar 2 dan Gambar 3 terlihat 
lintasan lengkung yang berarti terjadi 
pembelokan. Perbedaan nilai m mempengaruhi 
bentuk lintasan yang diperoleh. Semakin besar 
m maka lintasannya semakin melengkung. 
Jika nilai m = 1,48 dan nilai jarak R adalah 
jejari matahari R = 700.000 diperoleh δ =
1,75". Jika nilai ݉ = 2,96 dan nilai ܴ = 1000000 
diperoleh δ = 2,44". Jika nilai ݉ = 4,44 dan nilai 
ܴ = 1300000 diperoleh δ = 2,8". Jika 
nilai ݉ = 5,92 dan nilai jarak ܴ =
1700000 diperoleh ߜ = 2,87" Dengan nilai 
݉ = 7,4 dan nilai jarak R = 2500000  diperoleh 
δ = 2,44". Nilai yang diperoleh tidak jauh 
berbeda dengan nilai sudut pembelokan yang 
diramalkan oleh Einsten. Nilai m dan R 
mempengaruhi besar sudut deviasi (δ). Untuk R 
tetap maka ߜ~݉, Semakin besar nilai m maka 
semakin besar pula sudut deviasinya. 
Sebaliknya untuk m tetap maka ߜ~ 1ൗܴ , semakin 
besar nilai R maka sudut deviasinya semakin 
kecil. 
 
 
 
 
 
 
7. Penutup 
Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan 
bahwa untuk cahaya yang melintas dekat benda 
massif akan mengalami pembelokan.  
Pembelokan ini dipengaruhi oleh nilai m dan R. 
Semakin besar nilai m maka semakin besar pula 
sudut deviasinya, sebaliknya semakin besar nilai 
R maka sudut deviasinya semakin kecil. Nilai 
yang diperoleh tidak jauh berbeda dengan nilai 
sudut pembelokan yang diramalkan oleh 
Einsten. 
 Untuk pengembangan lebih lanjut perlu 
dilakukan kajian untuk sistem yang tidak statis 
seperti sistem yang berotasi. 
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